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Resum 
En aquest Treball Final de Grau es pretén crear un prototip de videojoc en Realitat 
Virtual de temàtica "sci-fi", explicant de forma més detallada el procés creatiu 
audiovisual (modelatge 3D, texturitzat, animació, so...), per tal d'assimilar el flux de 
treball que comporta la creació d'un videojoc d'aquestes característiques. 
Per procurar un resultat final satisfactori s'ha de fer un treball exhaustiu de planificació i 
recerca prèvia, amb l'objectiu d'organitzar-se degudament, entendre com està el mercat i 
quins elements poden servir de referència pel videojoc a desenvolupar; dibuixar 
"Concept Art", modelar tenint en compte l'optimització posterior, texturitzar, animar, 
il·luminar, cuidar-se del so, ocupar-se que tot el joc sigui coherent i tots els elements 
que el conformin tinguin certa cohesió. Així doncs, al llarg d'aquest treball, s'anirà 
recorrent les diferents fases del procés creatiu, explicant els detalls en cada etapa i 
problemes que han sorgit. 
Paraules clau: Realitat Virtual, modelatge 3D, optimització, videojoc, animació, 
texturitzat, so. 
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1. Introducció 
La finalitat d'aquest Treball de Fi de Grau es crear un prototip de videojoc en Realitat 
Virtual mitjançant el programa de desenvolupament Unity3D, portant aquest projecte 
per les diferents fases de producció que el constitueixen. Alguns dels referents més 
importants pel projecte han estat Portal i Alien Isolation, degut a l'estètica futurista i 
algunes de les mecàniques que empren. El target objectiu del videojoc seran persones 
que es vegin atretes pel gènere puzle i l'atractiu innovador de la Realitat Virtual. A 
causa de ser un prototip, l'abast d'aquest es veu delimitat a tres nivells completament 
jugables, on l'usuari podrà sentir perfectament l'experiència d'un joc de Realitat Virtual. 
Degut a la importància que està prenent la Realitat Virtual, no només en l'àmbit dels 
videojocs, sinó també en altres sectors com el de la medicina, ha generat una demanda 
en l'àmbit laboral de personal especialitzat, motivant l'elecció d'aquesta temàtica. Altres 
factors, com l'interès personal en el coneixement del procés de realització de models 3D 
per videojocs, i més especialment per videojocs en Realitat Virtual, han estat un 
al·licient positiu. 
Un dels principals objectius del treball és observar el procés de producció d’un 
videojoc, i afrontar totes les dificultats que aquest comporta per tal d’obtenir 
experiència d'utilitat aplicable en la indústria. També el de poder realitzar un conjunt de 
models 3D que tinguin cohesió i coherència visual amb el que es vol transmetre, sense 
que aquests condicionin el rendiment del videojoc. 
D'altra banda, la plataforma objectiu pel projecte és el mòbil, on podem experimentar i 
trobar noves formes d’optimització; la fàcil adquisició de les Google Cardboard ha 
estat un altre factor a tenir en compte. 
La metodologia emprada durant el desenvolupament del Treball de Fi de Grau ha estat 
el mètode àgil Scrum; marc de treball per a la gestió de projectes generalment 
multimèdia (perfecte per perfils multidisciplinaris), consistent en l'assignació de rols als 
diferents integrants del grup de treball, fet que permet adaptar-se a les necessitats i 
preferències de l'equip. Degut a la poca definició del problema, aquest mètode permet 
l'entrega dins dels terminis i les necessitats d'última hora, maximitzant la capacitat de 
l'equip. 
En quant al procés de desenvolupament, primer s'ha fet una recerca de referents, tant 
temàtics com gràfics; a continuació la realització de diversos Concept Art. A partir dels 
dibuixos i els referents, el modelat en 3D dels elements interiors de les sales, 
texturització, animació, optimització... Un cop tots els elements han estat reunits i 
finalitzats només ha calgut disposar-los en un entorn 3D. De forma paral·lela s'ha 
composat una música ambient pel videojoc i la implementació dels diferents sons que 
aquest ha pogut incloure. Per concloure, s'han anat resolent els problemes que han pogut 
sorgir i s'ha anat polint el producte final. Un cop finalitzat, s’ha creat un petit website i 
un tràiler per promoure el projecte. 
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Crec que el projecte ha estat de gran ajuda a nivell personal com grupal, ja que m'ha 
aportat nous coneixements i he millorat el meu treball cooperatiu, fent una separació 
rigorosa de les activitats, entre d'altres factors.  
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2. Objectius 
2.1. Objectiu general 
El treball consisteix en el desenvolupament d’un videojoc que aprofiti la tecnologia de 
la Realitat Virtual, mitjançant el programa de desenvolupament Unity3D, i portant 
aquest projecte per les principals fases de producció corresponents a la creació d’un 
videojoc. El target objectiu del TFG serien jugadors aficionats al gènere puzle, els quals 
es podrien sentir atrets per l’atractiu de la barreja amb la Realitat Virtual. 
Degut a la curta durada del treball, es pretén desenvolupar un prototip avançat amb 
plena jugabilitat que mostri les possibilitats d’aquest projecte, podent continuar la seva 
producció en un futur. Es realitzarà una fase d’investigació de la creació de jocs per a 
Realitat Virtual i les possibilitats i dificultats que comporta, alhora que ens centrem en 
crear una experiència de joc única i satisfactòria més enllà de la novetat que comporta 
aquesta nova tecnologia. 
Un dels principals objectius del treball és veure de primera mà com és el procés de 
producció d’un videojoc, i afrontar tots els reptes que aquest comporta per tal d’obtenir 
experiència que servirà en la indústria. 
2.2. Objectius específics 
Objectius específics: 
 Participació en la creació d’un GDD per a un prototip avançat. 
 Optimització de les creacions artístiques 3D, per un funcionament òptim. 
 Fer que tots els elements i l'entorn tinguin una coherència i cohesió visual. 
 Creació d’un website i un tràiler que promoguin el projecte. 
 Treball en equip que simuli les interaccions entre membres d’un estudi de 
videojocs durant la fase de producció. 
 
3. Motivació 
La motivació principal per la qual he escollit com a treball final de grau aquesta 
proposta ha estat la meva passió pels videojocs i les ganes de dur a terme una idea 
pròpia. Per altra banda, realitzar un videojoc en Realitat Virtual, tecnologia que 
actualment s'està desenvolupant amb gran rapidesa degut a la demanda per part dels 
consumidors, pot obrir-me les portes a diferents empreses que estiguin interessades en 
aquest àmbit punter. També cal esmentar el meu interès pel desenvolupament 3D i, en 
general, la creació i procés que hi ha darrera d'un videojoc, especialment en l'àmbit 
artístic. 
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4. Estat de l’art 
4.1. Història dels videojocs 
Per saberquè són els videojocs, ens hem de preguntar com van sorgir i què va motivar la 
seva creació. Per tant, em de fer memòria fins la dècada de 1940, amb la Segona Guerra 
Mundial. 
Alan Turing, matemàtic i científic de la computació entre d’altres títols, treballava amb 
Claude Shannon, científic nord-americà, per desxifrar els codis secrets utilitzats pels 
alemanys. Turing pensava que invertir temps i recursos en la intel·ligència artificial 
ajudaria a resoldre els seus problemes; seria així com naixeria la primera computadora 
de la història de la humanitat. 
 
Figura 4-1. Primera computadora desenvolupada per Alan Turing. 
L’any 1948 Turing, amb un antic col·lega seu, D. G. Champernowne, va escriure el 
primer programa d’escacs que no podria ser implementat degut a la falta de potència de 
les computadores del moment, però a l’any 1952 aconseguiria emular el programa amb 
èxit. No obstant, el mateix any, Alexander Douglasrecrearia a l’EDSAC (antiga 
computadora britànica) com a part de la seva tesis doctoral, OXO el considerat primer 
videojoc de la història. El joc era una versió computeritzada del tres en ratlla, i permetia 
confrontar al jugador amb la màquina. 
L’any 1950, el 90% dels nord-americans tenien un televisor a casa, era normal que 
diverses persones es comencessin a preguntar si el televisor podria servir d’alguna cosa 
més a part de rebre programes. No va ser fins l’any 1972, quan l’enginyer alemany 
Ralph Baer, després de molts anys rumiant la idea de crear un dispositiu que permetés  
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interactuar amb els televisors, va realitzar el llançament de la Magnavox Odyssey, la 
primera consola de videojocs domèstica de la història. 
Malgrat tots els avenços que s’havien donat a les dècades de 1940 i 1950, el concepte de 
videojoc encara resultava elusiu. L’any 1958, William Higginbotham va crear, fent us 
d’un programa per al càlcul de trajectòries i un oscil·loscopi, Tennis for Two: un 
simulador de tennisde taula que va ser creat per a l’entreteniment dels visitants de 
l’exposició Brookhaven National Laboratory. 
 
Figura 4-2. Tennis for Two. 
La dècada de 1960 havia estat una època de falsos inicis pels videojocs. Tots els que 
havien intentat investigar sobre la temàtica l’havien abandonat amb prestesa, no obstant, 
la idea de que els ordinadors només servien per finalitatsserioses arribava a la seva fi. 
L’any 1962, Steve Russell, un estudiant de Tecnologia de Massachussets, va dedicar sis 
mesos per crear un joc per a computadora anomenat SpaceWar, utilitzant gràfics 
vectorials. Va ser el primer joc en tenir certa repercussió, no obstant no va sortir de 
l’àmbit universitari. 
Una fita important a la història dels videojocs va ser l’any 1971, quan es va començar a 
comercialitzar Computer Space, una versió d’SpaceWar. Va ser amb l’arribada del 
Pong a l’any 1972 quan l’industria dels videojocs va fer un "boom", propiciant la 
investigació i la implementació de diversos avenços tecnològics, tant en 
microprocessadors com en xips de memòria. 
A la dècada de 1980, les màquines recreatives van ser les protagonistes, fent que 
l'industria dels videojocs brillés més que mai, però cap l'any 1983, es va produir una 
crisi al sector, afectant principalment a Estats Units i Canadà, que duraria fins l'any 
1985. 
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Figura 4-3. Màquina recreativa amb el videojoc Pong. 
Tot i el triomf de les màquines recreatives, Japó va apostar per les consoles de videojocs 
domèstiques, llançant al mercat l'any 1983 la reeixida Famicom, més coneguda a 
Occident com NES. 
Al 1985, Nintendo va llençar al mercat Super Mario Bros, títol que va marcar un punt 
d'inflexió, ja que cap joc abans havia tingut un objectiu llevat del de passar-se una 
pantalla amb el màxim de puntuació possible. 
Fins ara tots els jocs produïts havien estat en 8 bits. El final de la dècada dels 80 
marcava l'inicia de les consoles de 16 bits, com la Mega Drive de Sega; cal esmentar 
que els microordinadors serien lentament substituïts per ordinadors basats en 
l'arquitectura d'IBM. 
En quant a les consoles de videojocs portàtils, iniciarien el seu ascens cap a 1970, amb 
Mattel, però no seria fins l'any 1989amb el llançament de la Game Boy de Nintendo, 
quan les consoles portàtils adoptarien un rol principal a la industria. 
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Figura 4-4. Consola portàtil Game Boy de Nintendo. 
La dècada dels 90 va formalitzar la consolidació de la indústria dels videojocs, però 
alhora va estar condicionada per l'estancament en la creativitat dels creadors de 
videojocs i el declivi dels ordenadors de 8 bits.No obstant, les videoconsoles van fer un 
salt tecnològic degut a la competència generada entre la denominada "generació de 16 
bits", la qual estava composada per la SNES i la Mega Drive entre d'altres. Aquesta 
nova generació de consoles va suposar un augment important en la quantitat de jugadors 
i, sobretot, la introducció de noves tecnologies com el CD-ROM. 
Els ordinadors, les xifres de ventes dels quals no havien deixat d'augmentar des de 
mitjans de la dècada anterior, va comportar grans avenços tecnològics. Els investigadors 
volien donar vida a la idea de recreació d'un entorn de tres dimensions en pantalles de 
dos dimensions. La idea es remunta a 1965, amb el pioner Ivan Sutherland, el qual va 
presentar en un congrés un informe sobre una interfície de visualització no només capaç 
de mostrar-nos el món tal i com era, sinó de sentir-lo com si fos real. Als anys 90, les 
teories de Shutherland van tornar a l’actualitat, degut al desenvolupament d’Internet i la 
facilitació de l’enteniment del concepte que aquest proporcionava vers el gran públic. 
Mentrestant, els desenvolupadors de videojocs s’afrontaven als mateixos reptes que els 
investigadors de l’àrea de la Realitat Virtual.Diverses companyies havien començat a 
desenvolupar videojocs en entorns tridimensionals, principalment en ordinadors; 
passant des de el "2D i mig" que va utilitzar Doom, fins el 3D complert de 4D Boxing o 
el 3D sobre entorns pre-renderitzats d'Alone in the Dark. 
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Figura 4-5. Videojoc Doom. 
Els videojocs en 3D van anar ocupant un lloc molt important al mercat, degut a la 
"generació de 32 bits" en les videoconsoles, composada per Sony Playstation i Sega 
Saturn; la "generació de 64 bits" amb Nintendo 64 i Atarijaguar; i les acceleradores 3D 
en ordinadors. 
L’industria dels videojocs del segle XXI es va caracteritzar per la transformació 
multimilionària que va experimentar. L’any 2009, la industria dels videojocs era un dels 
sectors més importants de la economia nord-americana; en països com Espanya 
generava més diners que la indústria de la música i el cinema junts. 
El perfil de programador de videojocs va patir simultàniament una transformació: ja no 
era un desenvolupador solitari, amateur, que creava videojocs per afició, sinó  un 
professional altament qualificat que devia treballar conjuntament amb altres branques 
especialitzades, com grafistes, dissenyadors..., tant en equips com en estudis, amb una 
organització i estructura clares, on grans multinacionals invertien grans quantitats de 
diners. 
A mitjans dels anys 90, la indústria de les màquines recreatives havia entrat en declivi. 
Havien basat la seva superioritat en el fet de disposar d’una tecnologia major i una 
potència visual per sobre dels ordinadors personals i de les consoles domèstiques. L’èxit 
de la Playstation de Sony i les videoconsoles de la seva generació, va fer que aquesta 
situació es desequilibrés totalment, ja que aquestes podien superar tecnològicament a la 
majoria de recreatives. L’any 2000 Sony llençaria la PlayStation2, un màquina de 128 
bits que es convertiria en la videoconsola més venuda de la historia. 
L’any 2004, després de que Nintendo patís el desastre comercial de la GameCube al 
2001, va llençar al mercat la Nintendo DS, primer producte de la nova estratègia 
enfocada a consoles poc convencionals, distanciant-se de les videoconsoles clàssiques i 
gran èxit de vendes. No obstant, la revolució de Nintendo arribaria al 2006, quan va   
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presentar la Wii: una màquina amb un sistema innovador de control per moviment i de 
jocs senzills, que va posicionar a la companyia al cim de la indústria i reservant-li un 
lloc en la història dels videojocs. 
 
Figura 4-6. Consola de sobretaula Wii de Nintendo. 
Lluny d’haver arribat al màxim exponent creatiu dels videojocs, ens trobem en una nova 
era d’expressió artística que, encara havent passat 50 anys després de la seva aparició, 
estem encara donant les primeres passes. Una prova d’això és la incorporació de la 
Realitat Virtual i altres tecnologies immersives dintre de l’àmbit dels videojocs, fet que 
ens fa repensar la jugabilitat i la forma en la que coneixem els jocs en general. 
  
14 
 
4.2. Realitat Virtual 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, les màquines recreatives van entrar en declivi 
degut a la supremacia de les consoles domèstiques i dels ordinadors, fent que els salons 
recreatius quedessin oblidats en el passat, no obstant, la incorporació de noves 
tecnologies com la Realitat Virtual, ha fet que aquestes sales ressorgeixin, atraient nous 
clients interessats en tan innovadora tecnologia. 
Però, què es la Realitat Virtual i quin rol juga actualment en la industria dels videojocs? 
Aquest terme ja havia sorgit l’any 1965 amb el pioner Ivan Sutherland, considerat per 
molts el creador dels gràfics de computadora. Començant amb la seva tesis doctoral 
“Sketchpad”, Sutherland ha contribuït amb nombroses idees a l’estudi dels gràfics de 
computadora i de la interacció de la computadora. Ivan Sutherland va introduir 
conceptes com el modelat tridimensional de la computadora, simulacions visuals, el 
disseny automatitzat o, la ja esmentada, Realitat Virtual. 
 
Figura 4-7. Ivan Sutherland. 
La Realitat Virtual es un entorn d’escenes u objectes d’aparença real. L’accepció més 
comú es refereix a un entorn generat mitjançant tecnologia informàtica, que crea a 
l’usuari la sensació d’estar immers en ell. Aquest entorn sol estar observat per l’usuari a 
través d’un dispositiu anomenat casc o ulleres de Realitat Virtual. Aquests dispositius 
poden anar acompanyats d’altres “gadgets” que permeten a l’usuari experimentar de 
forma més intensa la immersió virtual, ja sigui per una interacció més profunda o per 
una percepció sensorial més detallada. 
L’aplicació de la Realitat Virtual, encara haver estat centrada en l’àmbit dels videojocs, 
s’ha estès a altres camps, com la medicina o l’entrenament militar entre d’altres. 
Quan es parla de Realitat Virtual és obligatori esmentar el terme Virtualitat, el qual fa 
referència a, gràcies a la RV, la generació d’entorns que transgredeixin les restriccions   
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habituals de l’espai-temps, el qual fa possible la generació de moviment, intercanvi i 
comunicació. 
La Realitat Virtual pot ser de dos tipus: immersiva o no immersiva. Els mètodes 
immersius amb freqüència es lliguen a un ambient tridimensional creat amb un 
ordinador, el qual es manipula a través d’uns cascos o ulleres, guants o altres dispositius 
que capturen la posició i rotació de diferents parts del cos humà. La RV no immersiva 
també utilitza un ordinador i es fa valer de diversos mitjans com Internet, en el qual 
podem interactuar en temps real amb diferents persones en ambients que en realitat no 
existeixen sense la necessitat de dispositius addicionals a l’ordinador. En aquest cas ens 
apropem a la navegació, a través de la qual s’ofereix a l’usuari la possibilitat 
d’experimentar determinats espais, mons, llocs, com si es trobés en ells. 
Alguns jocs que han sorgit a partir de la RV immersiva estàtica (captació de moviments 
bàsics), han estat Job Simulator o VR zGame on es capta el moviment del cap i algunes 
funcions amb les mans. 
 
Figura 4-8. Videojoc de RV Job Simulator. 
D'altra banda, la RV immersiva no estàtica ha donat pas a un nou terme anomenat 
"roomscale". Aquest mètode fa us d'espais buits per capacitar al jugador de cert marge 
de moviment. Sent capaç de moure's físicament dintre de l'espai, ajuda a replicar el 
moviment del mon real de l'usuari, dotant al mon virtual d'una realitat major. El terme 
"roomscale" distingeix aquest tipus de RV de la qual només pots estar assegut o de peu. 
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Figura 4-9. Realitat Virtual immersiva. 
Per poder optar a experimentar la RV, es necessari disposar dels accessoris necessaris i, 
com s’ha comentat anteriorment, no només cascos i ulleres són els que ens permeten 
navegar per la Realitat Virtual, també existeixen altres tipus de perifèrics. 
En primer lloc s’ha de parlar dels cascos o ulleres, coneguts també com HMD. Es 
distingeixen fonamentalment dos tipus: els que porten una pantalla incorporada i els que 
són una carcassa on l’usuari introdueix un “smartphone”. Aquest projecte fa ús del 
segon tipus. 
 
Figura 4-10.GoogleCardboard de Google. 
En quant al “display”, se solia utilitzar tecnologia LCD, encara que altres dispositius 
com el nou Oculus, utilitza pantalles OLED. Alguns HMD utilitzen dos “displays” (un 
per cada ull) o d’un únic amb una divisió al mig. Altres dispositius fan ús de lents 
col·locades entre l’ull i el “display”, i poden ajustar-se a la distància dels ulls. Les lents   
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modifiquen la imatge per cada ull, canviant l’angle de la imatge 2D de cada “display” 
per crear un efecte 3D, simulant l’efecte a partir de les diferències que un ull veu 
respecte l’altre. 
 
 
Figura 4-11.Oculus Rift DK2d’Oculus. 
Altres aspectes importants que s’han de destacar respecte els HMDs, són el camp de 
visió, els FPS i la latència. Respecte el primer punt, cal comentar en primera instància, 
que els éssers humans tenim una visió horitzontal entre 180º a 220º aproximadament. 
Aquesta visió es monocular, és a dir, només és percebuda per un dels dos ulls. El camp 
de visió que ens proporcionen els dos ulls, i la capacitat de veure en 3D, és d’uns 114º. 
Un sistema de 360º seria totalment innecessari, per això la majoria de dispositius 
treballen amb un camp de visió entre 110º i 120º. 
Respecte a la latència i al fotogrames per segon, és imprescindible treballar amb un 
mínim de 60 FPS perquè l’ull percebi les imatges de manera natural i no provoqui 
mareig; la latència ha de ser inferior a 20 ms perquè l’usuari no experimenti una 
sensació de “delay” entre el que veu i el que fa. 
A continuació es detallen les característiques tècniques del dispositiu Oculus Rift DK2, 
desenvolupat per Oculus VR: 
 Resolució de 960 x 1080px per ull. 
 La velocitat de “refresh” va de 75 Hz a 60 Hz. 
 La persistència d’imatge és entre 2ms, 3ms i complerta. 
 El camp de visió és de 100º. 
Oculus VR ha desenvolupat uns controladors addicionals anomenats Oculus Touch que 
no venen inclosos amb el paquet de compra d'Oculus, els quals permeten replicar el 
moviment de les nostres mans a la realitat virtual. Aquests controladors ofereixen una 
millor qualitat de "mapejat" de dits en contraposició a HTC Vive. 
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Cal destacar també d'altres dispositius que han guanyat molta popularitat al mercat, tals 
com els, ja esmentats,HTC Vivei PSVR. 
En primer lloc, HTC Vive ha estat desenvolupat per l'empresa HTC. A diferencia 
d'Oculus Rift que proporciona una experiència immersiva des d'un punt de vista físic 
immòbil (Oculus sense incloure els controladors addicionals Touch), aquest HMD 
ofereix un aspecte addicional: les mans formen part del joc i l'usuari veu reflectit el 
moviment de les mateixes a temps real (posició, gir i accions diferents degut a la 
incorporació de botons en els comandaments de les mans). HTC Vive també atorga la 
possibilitat de seguiment dins d'un àrea de joc que es defineix quan es configura el 
sistema. Aquest sistema permet la mobilitat física, donant passes dintre d'aquesta àrea 
de joc, veient-se reproduïdes a la realitat virtual. 
 
Figura 4-12.HTC Vive d’HTC. 
HTC Vive és un sistema de perifèrics que es connecten a l'ordinador via USB i HDMI o 
Display port. Aquests perifèrics consisteixen en les ulleres pròpiament dites, una caixa 
de connexions que connecta les ulleres amb l'ordinador, sensors de posició que 
requereixen connexió a un endoll i visió directa entre ells, comandaments sense fil i 
auriculars in-ear. 
No obstant, tot i els avantatges que comporta la utilització d'HTC Vive, aquest HMD 
requereix d'ordinadors més potents, fet que condiciona als usuaris de manera notable. 
A continuació es detallen algunes de les característiques tècniques del dispositiu: 
 Dues pantalles (una per cada ull) de 1080 1200px, amb una densitat major que 
elimina l'efecte screen-door. 
 Un aspect-ratio de 9:5, en contraposició amb l'estàndard d'altres dispositius que 
utilitzen el 16:9, fet que es tradueix en una imatge més alta i "natural". 
 La velocitat de "refresh" es de 90Hz. 
 Càmera frontal que possibilita la superposició del mon real amb el virtual, Això 
podria desembocar en noves experiències de realitat augmentada. 
El segon dispositiu a destacar és el PS VR de la companyia Sony. Està dissenyat per ser 
funcional amb la consola de videojocs PlayStation 4.  
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Figura 4-13.PS VR de Sony. 
El sistema PlayStation VR pot donar sortida a una imatge pel visor de PlayStation VR i 
un televisor alhora. La imatge mostrada al televisor pot ser la que apareix al visor o una 
totalment separada per els jocs competitius o cooperatius. Aquest HMD funciona tant 
amb els controladors estàndard DualShock 4 o els controls PlayStationMove. 
En quant a especificacions tècniques, PS VR té un panell OLED de 5,7 polzades, amb 
una resolució de matriu de sub-pixel RGB de 1080p per cada ull. El visor també té una 
caixa de processador que permet la sortida de vídeo de la "Pantalla Social" a la televisió, 
així com processar els efectes de so 3D, i la utilització d'un connector per auriculars de 
3,5mm. També compta amb 9LED's de posició a la seva superfície per utilitzar amb 
PlayStationCamera amb la fi de rastrejar el moviment de 360º del cap, i es connecta a la 
plataforma PlayStation 4 mitjançant un cable HDMI o USB. 
D'altra banda, la Realitat Virtual s’afronta a 5 problemes principals: 
1. La tecnologia es troba fora de del nostre abast. 
 
Menys d’un 1% dels 1,43 milers de milions d’ordinadors al món tenen 
les capacitats gràfiques necessàries per la RV, d’acord a un estudi de la 
companyia Gartner. Hi ha ordinadors optimitzats per RV, però de 
moment són massa costosos. 
 
2. El preu és encara un problema. 
 
La majoria de consumidors encara es troben fora de l’abast 
econòmicament per adquirir un set de RV, deixant només als compradors 
precoços, als entusiastes i als jugadors “hardcore”, la capacitat 
d’adquirir-ne un. 
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3. Els efectes en la salut són encara desconeguts. 
 
Els efectes a llarg termini de la RV són encara desconeguts. Molts dels 
efectes secundaris es creuen temporals, però els estudis a llarg termini 
son escassos, així doncs, no se sap sobre segur. Els fabricants són 
conscients d’aquest fet, per aquest motiu inclouen un munt 
d’advertències per limitar la seva responsabilitat. Alguns dels efectes 
secundaris són mal de cap, ulls vermells i mareigs entre d’altres. 
 
4. Fer que els jugadors casuals adoptin aquesta tecnologia. 
 
La RV és un gran atractiu per tots aquells jugadors convencionals però, 
per aquell sector que no té gaire relació, podrien ser interessats a partir 
del cinema o les possibilitats en altres sectors com en l’educació; no 
obstant, és un repte difícil que encara ha de ser sobrepassat. 
 
5. La falta d’un pla de monetització. 
 
Com tota nova tecnologia, la primera fase d’investigació, difusió i 
millora comporta una inversió important, sense que aquesta reporti uns 
beneficis de forma immediata. Per aquest motiu moltes empreses es 
veuen reticents a fer ús de la RV i optar per jocs més convencionals. 
No obstant, deixant de banda els reptes als quals s’afronta aquesta nova tecnologia, el 
futur immediat podria canviar de forma abrupta amb els nous descobriments. Així 
doncs, crec que la recerca i desenvolupament d’un videojoc en Realitat Virtual pot 
comportar un gran esforç, però alhora una recompensa tant a nivell personal com 
econòmic un cop es doni la inserció laboral. 
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4.3. Referents 
A continuació es mostraran els referents gràfics, on s'especificaran els videojocs que 
tenen una estètica semblant a la qual es vol arribar al finalitzar el TFG. 
4.3.1. Referents gràfics 
1. Horizon Zero Dawn 
 
Figura 4-14. Videojoc Horizon Zero Dawn de l’empresa Guerrilla Games. 
2. Portal 
 
Figura 4-15. Videojoc Portal de l’empresa Valve Corporation. 
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3. Alien Isolation 
 
Figura 4-16. Videojoc Alien Isolation de l’empresa TheCreativeAssembly. 
A continuació es detallen les raons per les quals s'han escollit Horizon Zero Dawn, 
Portal i Alien Isolation com a referents: 
 Tant Horizon Zero Dawn, Portal o Alien Isolation comparteixen un element 
imprescindible pel nostre videojoc: la tecnologia. Els tres jocs pivoten sobre la 
importància dels avenços tecnològics, compartint espais molt blancs i nets, amb 
temperatures fredes. El disseny de sales que conformen el videojoc són espais 
simples però funcionals, on es combinen objectes i formes senzilles per 
conformar puzles o extensions interessants. Cal esmentar que d'Horizon Zero 
Dawn només es destaquen la temàtica i els espais interiors futurístics, en cap 
moment es fa referència als exteriors amb flora salvatge. 
 S’ha de destacar Portal per sobre dels altres dos referents, ja que ha estat la 
major influència a l’hora de dissenyar el videojoc, començant per la semblança 
de textures, com la dualitat de colors escollida pels espais presentats (blau i 
taronja). 
Ja que el joc s'ha centrat en la simulació i realització de puzzles en espais 
tridimensionals, parlar d'exteriors no té cap sentit. Els tres jocs escollits encaixen 
perfectament amb la temàtica i ritme del nostre joc. 
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5.Planificació 
 
Figura 5-1. Esquema Gantt: Gestió i coordinació / Game Design. 
 
Figura 5-2. Esquema Gantt: Creació d’assets.  
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Figura 5-3. Esquema Gantt: Programació. 
 
Figura 5-4. Esquema Gantt: Prototipat i testeig / Màrqueting.  
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L’esquema presentat anteriorment és un esquema Gantt: eina de planificació del treball 
que presenta totes les activitats que s'han de realitzar i quan s'han de realitzar; permet 
tenir una idea de com avança el projecte i, si és necessari, reprogramar les actuacions 
planificades per tal d'adequar el projecte al nou entorn o necessitats. 
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6.Metodologia i eines de gestió 
La metodologia que utilitzarem durant la fase de desenvolupament, tenint en compte els 
recursos limitats que tenim i els perfils multidisciplinaris de l'equip, serà la metodologia 
àgil Scrum. 
El mètode àgil Scrum és un marc de treball per a la gestió de projectes (generalment 
multimèdia), i consisteix en l'assignació de rols a les diferents persones que treballen en 
el mateix projecte que es duu a terme, fet que permet adaptar-se a les necessitats i 
preferències de l'equip. Aquest mètode accepta que el problema no està completament 
entès i definit i es centra a maximitzar la capacitat de l'equip per entregar ràpidament 
dins dels terminis establerts i respondre a les necessitats d'última hora. 
Un cop han estat assignats els rols a l'equip, es defineixen els objectius del projecte, 
separant-los per tasques a realitzar i assignant-los uns temps específics. A continuació, 
aquestes tasques han d'estar organitzades per importància i preferència pel Product 
Owner (en el cas del nostre TFG aquest rol és pres pel nostre tutor); aquesta llista 
ordenada es coneix com Product Backlog. Després, l'equip es reuneix i debat sobre la 
importància i prioritat de les tasques per poder planificar els Sprints (períodes d'una 
durada determinada on l'equip realitza les tasques que tenia assignades al Product 
Blacklog). Durant aquest període l'equip ha de realitzar les tasques encomanades per tal 
d'assolir la fita dins del període marcat. El procés de planificació previ es coneix com a 
Sprint Planning.  
Durant el temps que dura l'Sprint, l'única part que pot canviar del Backlog és l'equip de 
desenvolupament, si veu que aquest no pot completar les tasques dins del període 
establert. 
De forma més específica, en el nostre TFG, realitzarem Sprints de forma quinzenal, amb 
reunions setmanals per a comprovar el progrés dels dos membres del grup. Ja que 
només som dos, ens tornarem per a ser l’Scrum Master de cada Sprint (l’encarregat 
d’assegurar-se que els membres del grup segueixen la metodologia i progressen segons 
s’espera, a més de ser l’organitzador de les reunions). Tot i així, és possible que no ens 
adherim estrictament a aquest rol ja que, al ser únicament dos, no cal tant un 
organitzador com cal simplement la comunicació mútua i constant entre els dos. La raó 
principal per a utilitzar-lo és simplement el de donar a un la responsabilitat principal i 
autoritat en la realització de cada Sprint, la qual cosa trobem que segueix sent necessària 
fins i tot en un grup tan reduït; és fàcil que, de no involucrar-se d’aquesta manera, dues 
persones treballant en un mateix projecte puguin acabar actuant de forma massa 
independent i posar en perill la utilitat del Scrum pel que respecta a productivitat i 
treball en equip. 
Per dur a terme la metodologia esmentada anteriorment, farem ús d’una eina online 
anomenada Trello, la qual es una taula Kanban que podem modificar en qualsevol 
moment qualsevol dels dos integrants del grup, sent idoni per el nostre tipus de projecte. 
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A l'apartat de l'Annex 15.1. Historial de SCRUM Meetings, consten totes les revisions i 
planificacions que s'han realitzat fins ara d'acord al mètode àgil Scrum, amb els 
inconvenients que s'han anat plantejant i les modificacions pertinents. 
  
28 
 
7. Planificació de recursos i pressupost 
7.1. Costos 
Costos directes 
 Costos de Personal 
 Daniel Serna: 50€/h, 296 hores de treball 14.800€ 
 Manuel Peñas: 50€/h, 292 hores de treball 14.600€ 
 Equipament 
 PC Sobretaula - HP Pavilion 500-108es amb Gràfica de 2GB, 8GB de 
RAM i 1TB 499€* 
 Ordinador portàtil - HP Pavilion 15-n200ss i7-
4500U/4GB/500GB/GT740/15.6" 699€* 
 Google Cardboard  20 €** 
 Viatges 
 T-Jove 3 zones 199,20€ 
 Software*** 
 Unity Edició Personal  Gratuït 
 3D Studio Max Estudiant  Gratuït 
 Adobe Suite CC Estudiant  236 € 
*Amortització del 25% anual. 
**Amortització del 20% anual. 
***Amortització del 33% anual. 
Costos indirectes 
 S’ha comptabilitzat un 25% dels costos directes en referència als costos 
indirectes, basant-se en altres professionals que han realitzat projectes del mateix 
caire. 
7.2. Estudi de mercat 
La Realitat Virtual és una tecnologia emergent, però està previst que, en un futur 
pròxim, es converteixi en un dels punts de tracció dels continguts audiovisuals. Encara 
avui en dia, es desconeix el seu abast a nivell comercial. 
A nivell estatal, les empreses del sector de la Realitat Virtual van superar els 45 milions 
d’euros de volum de negoci a finals de l’any 2016; el 95% d’elles van assegurar que 
augmentarien les seves respectives plantilles de treball durant l’any 2017, segons un 
informe publicat per TheAppDate (esdeveniment de referència d’aplicacions mòbils en 
Espanya). L’informe inclou dades d’unes setanta empreses espanyoles que treballen en 
projectes de Realitat Virtual. 
Al voltant de les 150 companyies implicades en el sector, el 74% compta amb menys de 
deu treballadors, i el 54% factura menys de 300.000 euros anuals, per tant, les PYMES 
juguen un paper molt important. S’estima que un 41% té menys de cinc empleats, i 
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només un 8% supera els vint treballadors. No obstant, cal esmentar, que moltes de les 
empreses recollides a l’informe són de recent creació. 
Els experts afirmen que la penetració d’aquesta nova tecnologia es escassa, encara que 
té una projecció de futur esperançadora, ja que el 47% de les empreses de l’informe es 
van crear el mateix any 2016, amb una perspectiva de creixement del 97% d’elles. 
Encara que 45 milions d’euros facturats semblin pocs, el ritme de creixement augura un 
nou “boom” tecnològic. Segons Óscar Hormicos, fundador de TheAppDate, la gran 
estrella serà la Realitat Virtual enfocada a mòbil i, tot seguit, les videoconsoles. 
Actualment el sector està invertint i apostant per aquesta tecnologia, posant-la a bon 
ritme, encara que s’ha de tenir en compte la novetat d’aquesta i la corba de creixement 
que ha de recórrer. 
En quant a continguts, la majoria d’empreses ha creat entre 5 i 10 experiències de 
Realitat Virtual. L’entreteniment i la publicitat són els camps més extensos i el segment 
que més ha crescut gràcies, en part, a l’aparició d’alguns dispositius com l’HTC Vive o 
l’Oculus Rift, entre d’altres. 
Si fem un anàlisi per sectors, a Espanya es creen continguts de Realitat Virtual enfocats 
a l’entreteniment i publicitat en un 24% i 23%respectivament, turisme un 18%; 
educació en un 15%, salut en un 12% i, finalment, un 8% pel secor immobiliari. 
 
Figura 7-1.Gràfic circular sobre continguts de RV a Espanya per sectors. 
El gruix del contingut es dedicat a dispositius mòbils, ja que compta amb un major 
públic potencial pel seu consum. És en aquest nínxol de mercat on els visors estil 
Google Cardboard o Gear VR que utilitzen pantalles d’smartphones, han intentat captar 
l’atenció del públic amb propostes més econòmiques, menys desenvolupades, però 
alhora convertides en l’única finestra als continguts immersius.  
24% 
23% 
18% 
15% 
12% 
8% 
Continguts de RV a Espanya per sectors 
Entreteniment 
Publicitat 
Turisme 
Eduació 
Salut 
S. Immobiliari 
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Es va estimar que es vendrien 150.000 unitats d’ulleres de Realitat Virtual a Espanya, i 
7 milions arreu del món. Es preveu que l’any 2020 hi hagi 100 milions d’usuaris 
d’ulleres amb RV. 
Finalment, l’estudi destaca que Espanya és un país que no es dedica a desenvolupar 
hardware orientat a la RV, sinó contingut, per crear noves experiències d’usuari. 
Videojocs més venuts 
Analitzant el mercat espanyol a través del reconegut mercat online Steam, he pogut 
detallar una llista amb els tres jocs més populars i amb més èxit de ventes en relació 
amb la Realitat Virtual. 
1.ArizonaSunshine: 
 
Figura 7-2. Videojoc en RV Arizona Sunshine desenvolupat per Vertigo Games. 
Arizona Sunshine és un videojoc desenvolupat per l’empresa Vertigo Games, disponible 
per HTC Vive i Oculus Touch, on el jugador haurà de sobreviure en mig d’un 
apocalipsis zombi situat en Arizona. S’haurà d’afrontar a hordes de zombis utilitzant 
armes controlades per moviment i explorar el món de forma lliure. 
Enllaç al mercat online: http://store.steampowered.com/app/342180/ 
Preu: 39,99 € 
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2. Eagle Flight: 
 
Figura 7-3. Videojoc en RV Eagle Flight desenvolupat per Ubisoft. 
Eagle Flight és un simulador de vol desenvolupat per l’empresa Ubisoft, disponible per 
HTC Vive. El jugador es posarà en la pell d’un àguila i podrà sobrevolar un París post 
apocalíptic, ple de fauna i flora, on podrà realitzar tot tipus de vol i jugar de forma 
online amb altres persones. 
Enllaç al mercat online: http://store.steampowered.com/app/408250/ 
Preu: 39,99 € 
3. Paranormal Activity: TheLost Soul: 
 
Figura 7-4. Videojoc en RV P.A. the Lost Soul desenvolupat per PAVR. 
Paranormal Activity: The Lost Soul és un joc desenvolupat per PAVR, disponible per 
HTC Vive i Oculus Rift, on el jugador es submergirà en un entorn terroríficament 
realista amb una atmosfera inquietant, on haurà de sobreviure. Amb molt poques 
directrius, el jugador gaudirà d’una llibertat de moviment que li permetrà descobrir tots 
els secrets que s’amaguen en la casa de terror on es troba. 
Enllaç al mercat online: http://store.steampowered.com/app/467660/ 
Preu: 36,99 €  
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4. Simulador de montaña rusa loca 
 
Figura 7-5. Videojoc en RV Sim. de montaña rusa loca desenvolupat per TulipApps. 
Simulador de montaña rusa loca és un joc desenvolupat per TulipApps, disponible per 
Google Cardboard, on el jugador es muntarà en una muntanya russa i disfrutarà de 
diferents escenaris. 
Enllaç al mercat online:  
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.tulip.crazy.rollercoaster.simulator&h
l=es 
Preu: Gratuït 
L’anàlisi extret es pot resumir en els punts següents: 
 Els jocs més venuts tenen un preu que no qualsevol jugador es pot permetre, 
això far pensar que aquelles persones que disposen d’un dispositiu de RV, tenen 
cert poder adquisitiu i donen més importància a la qualitat que no pas al preu en 
sí. 
 A diferència dels primers jocs de RV que van sorgir, sembla que aquests doten 
d’una llibertat de moviment al jugador, solucionant problemes tals com els 
marejos. 
 La diversitat de les temàtiques dels videojocs ens fa veure que es un nou 
segment sense gaire bé explotar, on la creativitat torna a prendre terreny, encara 
que el gènere més popular entre els consumidors és el terror. 
 Molts dels jocs desenvolupats per Realitat Virtual són multi-dispositiu, fent-los 
compatibles amb diferents “gadgets”, com HTC Vive o Oculus Rift, per exemple. 
 D'altra banda, penjar una aplicació a la Google Play Store costa 25$ (pagament 
únic). Al penjar-la ha de passar uns filtres de qualitat, menors que a iTunes. En 
un futur, si el prototip de RV que hem desenvolupat es completés més es podria 
barallar l'opció de penjar-la i obtenir ingressos a partir d'anuncis publicitaris. Al 
no ser una prioritat màxima en aquest TFG, la investigació en aquest àmbit no 
ha estat exhaustiva.  
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7.3. Pressupost 
Dades bàsiques: 
 
Figura 7-6. Dades bàsiques del pressupost estimat pel projecte. 
Pressupost Daniel Serna: 
 
Figura 7-7. Pressupost estimat per Daniel Serna. 
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Pressupost Manuel Peñas: 
 
Figura 7-8. Pressupost estimat per Manuel Peñas. 
Pressupost global: 
 
Figura 7-9. Pressupost global. 
El pressupost detallat anteriorment és un anàlisi aproximat, basant-se en dades 
proporcionades pel professor de TFG que ens va impartir algunes classes referents a la 
matèria. Així doncs, els càlculs realitzats poden no reflectir la realitat ("average cost" 
entre d'altres). 
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8. Disseny 
8.1. Pluja d'idees i evolució del projecte 
En un principi el projecte l'havia plantejat de forma individual, abans que Manuel, 
company de TFG actualment, em confirmés si col·laboraria amb mi. Des d'un bon 
començament vaig tenir clar que, qualsevol idea que tingués hauria de girar entorn a la 
Realitat Virtual. 
La primera idea que se'm va ocórrer va ser la d'una casa encantada on el jugador s'havia 
d'anar teleportant entre maniquins, evitant que ninots i criatures tenebroses l'agafessin. 
Al confirmar-me la seva col·laboració, vaig rebutjar la idea per trobar una idea comuna 
entre els dos. 
La idea que vam tenir entre els dos consistia en l'exploració d'una casa encantada a 
través de portals. Era un historia ambientada en l'inventor Tesla. També va ser 
descartada degut als mareigs que podia patir el jugador a l'hora de caminar i la 
complicació que el projecte podria comportar. 
La següent idea consistia en un parc d'atraccions on un antagonista plantejava una sèrie 
de reptes al jugador. Aquest, es muntava en una vagoneta d'una muntanya russa i resolia 
aquells impediments que se li plantejaven. La poca afinitat amb la idea i la escassetat de 
proves que se'ns van ocórrer va fer que haguéssim de donar-li un gir de 180º. 
Agafant la temàtica del jugador assegut a una vagoneta vam començar a donar-li voltes 
a un possible joc d'exploració espacial (amb una nau): Projecte Uroboros. La idea es 
centrava en com el jugador havia d'esquivar enemics i possibles obstacles que es trobés 
a la fase d'hiper-velocitat, on travessava una mena de tub psicodèlic. 
 
Figura 8-1. Esbós teòric del túnel de Projecte Uroboros. 
Seguia sense convèncer-nos degut a la complexitat i buits que trobàvem a la idea, així 
que vam centrar l'acció en aquells planetes on el jugador havia de desembarcar. El 
problema ara, era que teníem una idea acceptable però sense necessitat de Realitat 
Virtual. 
Finalment, vam fer que el jugador es trobés en forma de consciència al centre d'una sala 
de simulacions i que, controlant un dron d'entrenament, resolgués puzzles. Aquesta idea 
a més, encaixava amb una possible "backstory", on el jugador, després de l'entrenament 
amb les simulacions, hauria de fer un viatge de veritat i enfrontar-se als reptes que 
s'havia encarat anteriorment i pilotar el dron en un terreny de veritat. Aquí neix Dual 
Reality.  
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8.2. Acció narrativa del videojoc 
Per poder explicar l'acció narrativa de la idea final, cal explicar per sobre quina història 
va precedir-la. 
Projecte Uroboros centrava la seva acció en un explorador/científic, que devia marxar 
de la Terra per explorar universos paral·lels, utilitzant portals nomenats Uroboros. 
Aquesta exploració venia motivada per la imminent destrucció de la Terra degut a la 
contracció de l'univers. Un cop l'explorador es trobava a l'altra cantó del portal que 
havia travessat gràcies a un dispositiu/càpsula nomenat Dispositiu C, alliberava un dron 
de reconeixement i el controlava des del dispositiu. El dron havia de travessar un bosc 
per arribar fins a un complex d'investigació, on es deia que potser trobaria una solució a 
la contracció de l'Univers i l'aniquilació de la Terra. El propi dron podia anar recollint 
notes pel mapa i assabentar-se de quin tipus de població havia residit allà i perquè 
havien hagut de marxar d'aquell planeta. El desenvolupament d'una història i sistema de 
notes per Projecte Uroboros, va arribar a fases molt desenvolupades. A continuació es 
mostra un extracte d'una de les notes que hauria d'haver figurat al videojoc. 
 
Figura 8-2. Fragment de notes redactat per Projecte Uroboros. 
Finalment, la idea final pivota en certa manera sobre aquesta història, agafant aquells 
trets que ens van agradar més: 
El jugador és una persona que està sent entrenada en una sala de simulacions, on la seva 
consciencia ha estat transportada fins el centre de la sala davant d’un terminal, i des d'on 
pot controlar els dosdrons que es troben a les sales laterals, resolent els puzles que se li 
plantegen i passant anivells més complexos. 
Que el jugador estigui sent entrenat, pot venir motivat, com s'ha comentat anteriorment, 
a que hauria de fer un viatge de veritat i enfrontar-se als reptes que s'havia encarat 
anteriorment i pilotar el dron en un terreny de veritat. 
No obstant, el jugador no sap en cap moment cap tret sobre la “backstory” del joc. El 
jugador es troba directament davant del terminal i ha de resoldre els puzles sense més 
motivació que la de completar els nivells. 
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8.3. Concept Art 
A continuació es mostraran alguns dels Concept Art que s'han dibuixat com a pas previ 
al modelatge en 3D: 
 
Figura 8-3.Primer disseny del robot enemic. 
 
Figura 8-4.Segon disseny del robot enemic. 
 
Figura 8-5. Porta.  
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Figura 8-6. Torreta. 
 
Figura 8-7. Barrera. 
 
Figura 8-8.Terminal de paret. 
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Figura 8-9. Terminal de peu. 
 
Figura 8-10. Llosa de terra. 
A l'hora de realitzar els Concept Art, sempre feia una recerca prèvia per torbar models 
que em servissin d'inspiració. En el cas del robot enemic, per exemple, vaig barallar 
dues opcions diferents,quedant-me finalment amb la segona opció. 
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8.4. Modelatge 
Com tots els models son destinats a un videojoc de Realitat Virtual, la prioritat màxima 
ha estat la de rebaixar tot el possible el poligonatge d'aquests, per tal de no 
sobrecarregar la computació del joc en sí. 
A continuació es presentaran dos apartats diferents “Models finals” i “Models 
descartats”, on es mostraran els models finals del videojoc i el seu procés creatiu. 
8.4.1. Models finals 
1. Barrera 
 
Figura 8-11. Model 3D de la barrera. 
El procés de modelat de la barrera s'ha segmentat en tres parts diferents.Vaig començar 
amb la peça base a partir d'una "Box". A aquesta caixa li vaig donar varies 
segmentacions verticals per poder donar-li aquesta pendent característica a la part 
superior. A continuació la vaig transformar en un objecte editable, rodonejant els 
extrems amb un "Chamfer". 
La següent peça va tenir un procés molt similar a l'anterior. No obstant, la tercera, la 
qual es troba a dalt de tot, va ser modelada per simetria. Primer vaig crear una caixa i la 
vaig segmentar verticalment, a l'igual que la primera peça. A continuació la vaig 
modificar tirant dels vèrtex o segments necessaris i, quan vaig aconseguir la meitat, vaig 
aplicar-li un modificador de simetria. Això ve donat pel forat que té al mig. Aquest forat 
no ha estat fet amb una "booleana" sinó que és un "Inset" amb una extrusió negativa. 
Les peces que li donen suport a la base són caixes amb l'altura dels segments alterada. 
La barrera ha estat modificada posteriorment per dificultats en la visualització de 
l’animació vertical, passant a estar dividida en dues parts, de forma horitzontal. Aquesta 
modificació es pot comprovar gràficament a l’apartat de texturització.  
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2. Dron 
 
Figura 8-12. Model 3D del dron. 
El primer pas per modelar el dron va ser modelar la peça que serviria per les rodes 
dentades. Un cop modelada només caldria repicar-la amb un "array" al voltant d'una 
"spline" amb una forma ovalada, respectant els eixos locals de cada peça perquè no es 
reorientessin. 
Els eixos de les rodes són tubs amb petites modificacions de "extrudes" negatius. La 
peça que fa de connexió entre els eixos i les rodes va ser modelada a partir d'una 
"spline" amb la forma desitjada, convertida en un objecte modificable i donant-li cert 
volum amb una extrusió. 
El cos central ha estat modelat sencerament a partir d'una box transformada a un objecte 
editable. A partir d'aquí només s'ha tractat de corregir les posicions dels vèrtexs que 
interessessin. 
Model que controla el jugador durant tot el joc, portant-lo fins el final dels diferents 
nivells que es proposen. 
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3. Porta 
 
Figura 8-13. Model 3D de la porta de sortida. 
Inicialment, el marc de la porta va ser començat a partir d'un pla i de la extrusió de les 
seves vores. A meitat del procés, va començar a donar molts problemes a l'hora de 
tancar cares, per tant vaig decidir començar de nou partint de l'extrusió d'una caixa. 
El primer pas, com havia fet anteriorment, va ser el de començar el marc de la porta per 
la seva base, convertint la caixa en un objecte editable i realitzant extrusions. Un cop 
vaig tenir la meitat vaig aplicar-li un modificador de simetria per obtenir l'altre meitat. 
El pròxim pas va ser crear les dues parts interiors de la porta. No podia ser modelada 
una únicament amb un modificador de simetria, degut a que sinó, no podria haver-les 
animat amb direccions contràries. Amb una spline amb la forma desitjada vaig 
convertir-la en un objecte editable i la vaig extruir. 
A partir d'aquí només quedava afegir-li els detalls, com les manetes dels extrems 
superiors, les quatre llums rodones de les cares interiors o les peces que encaixen quan 
obre i tanca.Finalment, es va aplicar un "chamfer" en determinades zones per suavitzar 
els contorns. 
Aquest model serveix per indicar la sortida del joc. 
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4. Porta diafragma 
 
Figura 8-14. Model 3D de la porta de diafragma. 
Per modelar la porta diafragma vaig crear una peça amb una "spline", la vaig convertir 
en objecte editable i la vaig extruir. Vaig recol·locar el seu pivot a la punta i vaig crear 
un "array" concèntric. A continuació, amb una figura simple, vaig crear els marges de la 
porta. Model que serveix per “spawnejar” el dron. 
5. Terminal amb peu 
 
Figura 8-15. Model 3D del terminal de peu. 
A partir del model anterior, vaig reposicionar alguns vèrtexs per aconseguir una figura 
més quadrada. A continuació, quan vaig estar satisfet amb el resultat, vaig crear el peu a 
partir d'una caixa convertida en objecte editable, a al qual se li van aplicar diferents 
"insets" i "bevels". Model per aplicar la IU del videojoc.  
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6. Torreta defensiva 
 
Figura 8-16. Model 3D de la torreta. 
El primer pas per crear la torreta defensiva va ser crear el cos a partir d'un cilindre 
convertit a objecte modificable. El següent, va ser crear una esfera partida per la meitat, 
a la qual se li va eliminar la secció cèntrica per encaixar una segona peça (cilindre), que 
faria d'eix rotatori Y amb el canó (cilindre convertit a objecte editable i modificat 
degudament). Els suports inferiors són caixes convertides en objectes modificables. 
Ataca al dron si aquest passa per davant seu. 
7.Botó 
 
Figura 8-17. Model 3D del botó. 
El botó està format per dos cilindres. La base té un radi superior que el botó pròpiament 
dit, a més d’un gruixut menor. La superposició de les dues peces conforma l’objecte. 
Interacciona mb les barreres dels nivells.  
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8. Cartell “EXIT” 
 
Figura 8-18. Model 3D del cartell d’EXIT. 
Per poder modelar el cartell d’EXIT han estat necessaris dos elements: el text en sí i una 
caixa rectangular. Al text se li ha aplicat un “extrude” per donar-li profunditat per, a 
continuació, fer una “booleana” i que aquest quedés imprès a la caixa. Model posicionat 
sobre la porta per indicar la sortida del videojoc. 
9. Llum 
 
Figura 8-19. Model 3D de la llum del sostre.  
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Per modelar el llum s’ha utilitzat un cilindre de baixa altura, amb poques subdivisions 
verticals però prou per donar-li certa suavitat; amb diverses subdivisions superiors on, 
posteriorment, després de convertir el modelat en objecte editable, s’han seleccionat 
algunes cares i se lis ha aplicat un “bevel” amb valor negatiu, per poder diferenciar el 
marc de la part central on aniria la bombeta. El model s’ha posicionat sobre el terminal. 
10. Escenari 
 
Figura 8-20. Model 3D de l’escenari. 
L’escenari està conformat per 3 parts: les sales dreta i esquerra i la sala central. Per 
poder modelar-lo s’ha fet us d’una box, on s’han alterat els paràmetres perquè fos 
d’unes dimensions rectangulars en específic. A continuació ha estat convertida en 
objecte editable i, seleccionant les cares de la part esquerra i dreta respectivament, s’han 
estirat per formar les sales adjacents. 
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Posteriorment va sorgir un problema al col·locar la porta dins de l’escenari: es veia 
l’animació de les portes dins de la pròpia sala. Per evitar que el jugador veiés 
l’animació, es va crear una paret falsa amb un forat de les dimensions de la porta, feta a 
partir d’una spline amb un “extrude” i una “booleana” dels dos objectes. 
 
Figura 8-21. Model 3D de la paret falsa amb forat. 
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8.4.2. Models descartats 
1. Rampa 
 
Figura 8-22. Model 3D de la rampa. 
A partir d'una "spline" amb la forma desitjada, vaig convertir-la en objecte editable i 
vaig fer una extrusió d'una de les seves cares, obtenint una rampa. El propòsit d’aquest 
objecte era que el dron pugues incorporar-se als laterals de les parets sense problema. 
Per canvi de mecàniques al joc va ser descartat. 
2. Rampa 2.0 
 
Figura 8-23. Model 3D de la rampa 2.0.  
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A partir d’una caixa convertida en objecte editable, s’han agafat dos dels vèrtexs d’un 
dels laterals i s’han unit als dos inferiors, donant-li aquesta inclinació. Aquest model era 
una millora del model anterior, més optimitzat i apte pel moviment del dron. Va ser 
descartat al no incloure dos nivells diferents d’altura, finalment. 
3. Panell terra 
 
Figura 8-24. Model 3D del panell de terra. 
El panell del terra consta de dues parts: el panell pròpiament dit i una part de vidre. El 
panell és una caixa amb certes sub-divisions verticals i horitzontals, convertida en 
objecte editable, i a la qual se li han aplicat un "Inset" i "Bevel" negatiu a la part en 
forma de creu, deixant-la a una altura menor però donant-li certa inclinació. El rectangle 
central, no obstant, conserva l’altura inicial.El vidre superior és una box d'altura molt 
reduïda amb un material transparent. 
El model va ser descartat pel poc atractiu estètic, i pel recarregament poligonal que 
hauria patit l’escena. 
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4. Panell terra 2.0 
 
Figura 8-25. Model 3D del panell de terra 2.0. 
Aquest model 3D és una actualització del panell de terra anterior. Vaig realitzar-lo ja 
que no m’acabava de convèncer l’estètica que havia obtingut finalment amb l’altre, però 
va ser descartat en part a com estava programat el videojoc i la complexitat de la peça. 
Consta de dues meitats replicades. Per començar es va agafar una box i es va subdividir, 
a la qual se li van aplicar diferents “insets” i “bevels”, retocant la posició dels vèrtexs 
per acabar amb un toc “sci-fi”. La peça, a més a més, té detalls, com varies llums fetes 
amb cilindres, peces de conjunció als extrems laterals, i una reixa poligonal. 
La peça va ser descartada pel recarregament que hauria suposat per l’escena i les 
dificultats amb la programació del videojoc. 
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5. Plataforma de reixa 
 
Figura 8-26. Model 3D de la plataforma de reixa. 
La plataforma de reixa és un element conformat per un pla. Per poder-li fer els forats 
característics d’una reixa s’ha hagut d’aplicar una textura amb forats i, a continuació, 
aplicar la mateixa textura al canal d’opacitat. Com és un model descartat he considerat 
destacar el seu procés en aquest apartat i no incloure’l a l’apartat de texturitzat dels 
elements finals. 
Va ser descartat, a l’igual que les dues rampes plantejades anteriorment, al no incloure 
un segon nivell d’altura en el videojoc. 
6. Robot enemic 
 
Figura 8-27. Model 3D del robot enemic.  
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El primer pas per modelar el robot mòbil va ser crear el cos concèntric a partir d'una 
esfera modificada i convertida en objecte editable. Seguidament, vaig separar els dos 
extrems del cos central, creen dos nous objectes, perquè aquests fossin animables en un 
futur.A continuació, per crear les metralladores, vaig utilitzar un conjunt de caixes amb 
“chamfers”, cilindres i tubs amb diferents característiques. El detall del cable que 
s'enrotlla al voltant de la part final del canó, la vaig aconseguir a partir d'una spline amb 
diferents vèrtexs reposicionats; també especificant que l'spline fos visible al "viewport" 
i al render. 
Finalment, va ser descartat degut a la falta de temps per implementar-li la programació 
dins del videojoc. 
7. Panell paret 
 
Figura 8-28. Model 3D del terminal de paret. 
El panell de la paret ha estat creat a partir d'una caixa convertida en objecte editable, ala 
qual se li han aplicat diversos "bevels", "extrudes", "insets" i "chamfers" per tal 
d'aconseguir el resultat desitjat. 
El botó que es troba a la part inferior dreta, és una esfera partida per la meitat amb la 
part superior aplanada. Els quatre botons posicionats als extrems del panells són esferes 
partides per la meitat però sense aplanar. 
Va ser descartat ja que quedava obsolet amb la utilització del model que incloïa el peu. 
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8. Bandera 
 
Figura 8-29. Model 3D de la bandera. 
Per modelar la bandera s’ha fet ús d’un cilindre convertit en objecte editable, on s’ha fet 
una selecció de varies cares de la part superior i se’ls ha aplicat un “bevel”, conformant 
la base de la bandera. El tronc és un cilindre molt prim, coronat per una esfera amb 
poques subdivisions. La tela de la bandera es un objecte NGon de 3 puntes. 
Aquest model va ser descartat al comprovar que la seva visualització des de la 
perspectiva del jugador podia ser nul·la o confusa, sent substituït per una textura de 
meta al terra, més visible. 
9. Models varis 
Cal destacar altres elements que apareixen al joc, com les parets dels nivells o les reixes. 
Aquests no han estat modelat amb 3DS Max degut a la seva senzillesa, sent incorporats 
directament amb Unity. 
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8.5. Texturització 
En primer lloc es va fre una prova de texturització amb tots els models finals amb 3DS 
Max. Els resultats obtinguts eren de molt baixa qualitat i a més podien comportar 
problemes de comprensió a l’usuari. Així doncs, vaig decidir fer el texturitzat des de 
zero, des del propi Unity, utilitzant textures natives amb colors senzills. Aquest tipus de 
textures li van molt bé al joc per accentuar l’aspecte minimalista i futurista característic.  
Les textures es poden dividir en grups diferents: materials brillants, metàl·lics, 
transparents i plans, amés de les textures pròpiament dites, com la persiana. 
 
Figura 8-30. Gama de materialsemprats. 
A continuació es mostren els diferents models texturitzats. Cal destacar que la 
il·luminació no és d’exterior per poder apreciar com han quedat. D’altra banda, per 
problemes amb la captura d’imatges nativa de Unity, molts models surten verdosos, 
quan realment són negres. Aquest defecte només s’ha produït al realitzar les captures, 
no afecta al joc en cap aspecte. 
 
Figura 8-31. Model 3D de la barrera texturitzada.  
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La barrera originalment era com la tercera fotografia mostra, els detalls dels canvis 
seran exposats a l’apartat d’animació; tenia dos colors principals: negre per les parts del 
cos principal i gris pels suports i la part central. Al girar i duplicar la barrera, es va 
canviar la part superior perquè aquesta es pugues lligar amb el botó amb el qual 
interactuava. Aquest model fa ús de textures metàl·liques. 
 
Figura 8-32. Models 3D del botó i la porta diafragma 
El botó té una textura vermellosa transparent, la qual es canviada a verd si la barrera que 
activa és verda (colors complementaris). La mostrada a la fotografia ha estat modificada 
perquè es pugues apreciar millor el color. La base es negre metàl·lic. 
La porta diafragma té un anell exterior negre metàl·lic, amb diferents dents articulades a 
l’interior amb un gris també metal·litzat. 
 
Figura 8-33. Models 3D de la porta i la torreta 
La porta i la torreta estan texturitzades amb els mateixos grisos i negres metal·litzats. 
No hi ha hagut necessitat de fer una aplicació prèvia de materials amb 3DS Max a pesar 
de la complexitat aparent del model. 
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Figura 8-34. Models 3D del llum i el dron. 
Tant la llum del sostre com el dron van necessitar d’una aplicació de materials prèvia a 
3DS Max per poder diferenciar cares d’una mateixa figura, sent els materials 
posteriorment reemplaçats a Unity. 
La llum té una textura negre metal·litzada per l’anell exterior i una textura blanca també 
metal·litzada al centre. El dron té un color negre opac per les finestres, llums i rodes. 
D’altra banda utilitza un gris metal·litzat al cos central. 
 
Figura 8-35. Models 3D del cartell d’Exit i el terminal. 
A l’igual que els dos models anteriors, aquests han necessitat d’una texturització prèvia 
per cares a 3DS Max, i així poder aplicar els materials a Unity posteriorment, ja que 
d’altra forma s’haurien aplicat de forma uniforme al model. El cartell d’Exit té dos 
colors plans verdosos (no metàl·lics). 
El terminal té dues textures, una més grisa metal·litzada aplicada de forma general; i 
una textura més negra no metàl·lica aplicada a la pantalla i alguns detalls del peu. 
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En quant a l’escenari, s’ha hagut de fer una texturització prèvia amb 3DS Max per poder 
texturitzar diferents parts del mateix model. S’han escollit dos colors no metàl·lics (blau 
i taronja) per les sales adjacents a la sala central. Aquesta dualitat ve donada per la 
complementarietat entre els colors (Blau  Taronja). 
 
Figura 8-36. Roda de color complementaris. 
D’altra banda, pel sostre, parets laterals i terra, s’ha escollit un color més gris; el terra de 
les dues sales, respectivament, té una textura de rajoles. S’ha de destacar que, tant la 
dualitat dels colors com el tipus de textura, a l’igual que la forma de texturització dels 
models, han estat fortament influenciades pel videojoc Portal, el qual ja feia ús 
d’aquests recursos. 
 
Figura 8-37. Escenari texturitzat: vista del darrere. 
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Figura 8-38. Escenari texturitzat: vista del davant. 
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8.6. Animació 
Alguns dels objectes presentats anteriorment, han estat animats si han necessitat 
d'animació. Aquest han estat: la barrera, el dron, les dues portes, el robot enemic mòbil 
(descartat) i el botó. 
La barrera té una animació senzilla i fluida amb desacceleracions en els extrems 
d'aquesta, formant un moviment vertical (posició de barrera obstruint o deixant pas). En 
un principi no hi havia cap problema, però a l’hora de fer testeig, l’animació s’apreciava 
molt poc. La solució va ser girar el model 90º, posant-lo horitzontal i duplicant-lo, 
perquè donés la impressió que dues portes s’obrien. 
 
Figura 8-39. Animació de la barrera. 
La porta gran té una animació contrària en l'eix X (oberta o tancada), també amb una 
acceleració al principi de l'animació i una desacceleració al final d'aquesta. 
 
Figura 8-40. Animació de la porta. 
La porta diafragma va portar molts problemes a l'hora d'animar-la. Es van haver de 
reposicionar el pivots de cada una de les peces concèntriques als extrems d'aquestes i 
investigar una forma d'aconseguir una rotació de totes les peces alhora conservant l'eix 
local de cadascuna, ja que de forma normal, 3DS Max crea un eix grupal d'una selecció. 
D'aquesta manera es va aconseguir imitar el diafragma d'una càmera. 
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Figura 8-41. Animació porta de diafragma. 
Per animar les rodes del dron, vaig crear un "dummy" i, gràcies a un petit script, vaig fer 
que totes les peces seguissin el moviment d'aquest al voltant de l'spline ovalada. 
 
Figura 8-42. Animació del dron. 
Per últim, el robot enemic, té les animacions de gir frontal i gir cap endarrere, a més de 
l'alliberament de les armes. Els girs els vaig aconseguir agrupant totes les peces i creant 
una rotació general de l'eix. L'alliberament de les armes la vaig aconseguir realitzant un 
grup més petit entre les metralladores i les respectives plaques laterals. Aquesta última 
animació tracta d'imitar, quan s'han desplegat totalment, un petit rebot degut a la pressió 
exercida en tan breu període de temps. 
 
Figura 8-43. Animació del robot enemic.  
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8.7. Il·luminació 
La il·luminació del videojoc es pot dividir en tres focus diferents de llum: 
1. Environmental lighting 
2. Target lights 
3. Point lights 
Una il·luminació general de l’escenari, amb una llum difosa, per poder percebre la 
profunditat total amb claredat. D’altra banda, la llum del sostre i les dues fonts inferiors 
del terra són “target lights” (feix de llum en una sola direcció), recalcant la importància 
del terminal. Per acabar, cada sala lateral té tres llums “point light” les quals emanen 
llum omnidireccionalment en petits radis. 
En quant al color dels focus, les tres llums “target” tenen una llum blanquinosa, de 
6500ºK; les llums de la sala taronja tenen una temperatura de 2500ºK, coherent amb la 
sala; les llums de la sala blava tenen d’altra banda, a l’igual que amb la sala taronja, una 
llum coherent de 9000ºK. 
Per últim, cal destacar que es va intentar optimitzar les llums, evitant el renderitzat en 
temps real, però al fer el baking (tècnica que gafa la llum present i la imprimeix a les 
textures de l'entorn obtenint un Lightmap), van sorgir molts problemes i “bugs” visuals. 
Aquests problemes es creu que es van originar degut a que l'algoritme d'impressió de les 
llums sobre les textures no va saber interpretar bé la informació dels focus, resultant el 
procés de baking en una textura grisa amb molt soroll. Explicacions més profundes del 
perquè no va resultar com s'esperava seria elucubrar ja que no comprenc com funcionen 
els algoritmes de Unity al fer el "baking". 
Degut al poc pes del projecte (menys de 50mb), es va decidir deixar el renderitzat en 
temps real ja que no afectava al rendiment del videojoc, obtenint una qualitat de llums 
excel·lent. 
 
Figura 8-44. Il·luminació de l’escenari. 
  
62 
 
8.8. Resultats finals 
En aquest apartat es presenten captures dels models texturitzats en conjunció amb 
l’escenari i la il·luminació pertinents, és a dir, els nivells reals del videojoc. 
Nivell 0 (Testing, testing) 
 
Figura 8-45. Captura davantera del nivell 0. 
 
Figura 8-46. Captura per darrere del nivell 0. 
 
Figura 8-47. Captura general del nivell 0 (sala blava). 
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Nivell 1 (Overlapper) 
 
Figura 8-48. Captura davantera del nivell 1. 
 
Figura 8-49. Captura per darrere del nivell 1. 
 
Figura 8-50. Captura general del nivell 1 (sala blava). 
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Nivell 2 (Button pusher) 
 
Figura 8-51. Captura davantera del nivell 2. 
 
Figura 8-52. Captura per darrere del nivell 2. 
 
Figura 8-53. Captura general del nivell 2 (sala blava). 
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Nivell 3 (Turret fun) 
 
Figura 8-54. Captura davantera del nivell 3. 
 
Figura 8-55. Captura per darrere del nivell 3. 
 
Figura 8-56. Captura general del nivell 3 (sala blava). 
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Nivell 4 (Credits) 
 
Figura 8-57. Captura davantera del nivell 4. 
 
Figura 8-58. Captura per darrere del nivell 4. 
 
Figura 8-59. Captura general del nivell 4 (sala blava). 
Els nivells blaus generals han estat escollits en comptes delsgrocs per qüestions de 
sobresaturació d’informació (aquests ja servien de mostra estètica).  
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8.9. Interfície i logotips 
A continuació es presentaran les diferents pantalles de la UI: 
 
Figura 8-60. Diferents pantalles de la interfície d’usuari. 
La tipografia escollida per la interfícies d’usuari ha estat Pixelated, ja que recorda a la 
tecnologia analògica dels anys 90. El videojoc Alien Isolation ja feia ús d’aquest recurs 
per fer una major immersió a l’ambientació del videojoc. 
D’altra banda s’han dissenyat dos logotips: un on s’ha minimitzat la quantitat de text, 
orientat a aparèixer com a icona als dispositius mòbils; l’altre presenta el nom del 
videojoc al complert, amb la mateixa estètica i concepte, orientat més al tràiler, on la 
persona que el visualitzés pugues entendre ràpidament de quin videojoc es tractava: 
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Figura 8-61. Logotip1: Icona per aplicació. 
 
Figura 8-62. Logotip2: Icona amb nom complert. 
La tipografia utilitzada per dissenyar els dos logotips ha estat Helvètica LtStd, en primer 
lloc per restriccions tecnològiques, i en segon lloc per l’absència de serifes. Els dos 
logotips fan 512x512 píxels, segons l’estàndard de la tenda online d’aplicacions de 
Google. Els colors emprats són el blau i taronja degut a la seva complementarietat i la 
utilització a les dues sales del videojoc; la utilització del gris blanquinós sobre negre té 
una bona visualització i, a més, recorda a la sal central del videojoc. 
Les dues D del primer logotip tenen una mida de 320pt, mentre Reality té una mida de 
78pt, per restar-li importància visual. En tot moment s’utilitzen recursos de simetria per 
transmetre estabilitat i explicar la dualitat permanent al videojoc. El fons es negre amb 
un degradat concèntric per produir un efecte de serietat, misteri... El segon logotip fa ús 
de dos mides diferents: 71pt per Dual i 60pt per Reality, recalcant la mateixa intenció 
que al logotip anterior.  
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8.10. Investigació de mètodes d'optimització 
Els principals mètodes d'optimització que he pogut analitzar es poden dividir en dos 
categories resultant de la seva funció: 
 Escenari 
 Models 
 
Els mètodes d'optimització d'escenari són aplicables sobretot a aquells que fan ús 
d'extensions exteriors, on el poligonatge pot arribar a ser molt elevat. És aquí on és molt 
útil rebaixar els polígons de la "mesh". Unity3D té les eines necessàries per fer-ho: 
 
Figura 8-63. Tècnica d’optimització: mesh reduction. 
Una altra tècnica orientada a escenaris és la de "Occlusion Cullings", la quan no 
renderitza tots aquells objectes que no siguin visibles per la càmera a l'escena. 
 
Figura 8-64. Tècnica d’optimització: occlusion cullings. 
A més, quan s'ha d'il·luminar, es pot fer ús de les "Direction Light", les quals 
consumeixen molts pocs recursos de la GPU mentre està treballant. 
L'optimització és important per estalviar recursos de l'ordinador, fent així que el 
videojoc vagi de forma més fluida en resolucions majors. 
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Així doncs, quan es fan testejos de videojocs on els models han estat optimitzats, 
aquestes solen donar un millor rendiment d'FPS; això vol dir que un àrea en concret, tot 
i tenir un gran nombre d'elements en escena, el rendiment d'aquest no es veu afectat. 
D'altra banda, trobem diferents tècniques enfocades a la optimització de models 
singulars: 
Mapejat de normals: permet donar una il·luminació i relleu molt més detallada a la 
superfície d'un objecte. És una evolució del mapejat topològic, la qual s'aplica per 
agilitzar els càlculs i reduir el nombre de polígons amb els que contava en un principi 
un objecte. 
 
Figura 8-65. Tècnica d’optimització: mapejat de normals. 
LODs: Level of Detailés una tècnica que consisteix en reduir la complexitat d'un objecte 
3D a mesura que aquest s'allunya del observador o d'acord amb mètriques tals com la 
importància de l'objecte o la posició i velocitat relatives de l'objecte. Aquesta tècnica 
augmenta l'eficiència del render rebaixant la càrrega de treball de les fases de la 
"canonada de renderitzat", normalment per transformacions de vèrtex. La reducció de 
qualitat visual de l'objecte sol passar desapercebuda degut a l'impacta reduït que aquest 
té mentre està lluny o es mou ràpidament. 
 
Figura 8-66. Tècnica d’optimització: level of detail. 
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També hi ha d'altres tècniques que depenen del motor utilitzat, tals com la Tesel·lació 
automàtica o els Mapes de transparència. 
Així doncs, en un joc de Realitat Virtual, on el nombre de FPS es clau per una correcta 
immersió i evitar marejos, l'optimització dels models s'imposa primordial; en aquells 
casos on es pugues utilitzar alguna tècnica, s’hauria d’aplicar sens dubte. 
8.11. So 
8.11.1. Banda sonora 
Per poder composar la banda sonora del videojoc, s’ha realitzat una investigació prèvia 
sobre el gènere “sci-fi” i ambient. 
D’una banda, la música ambient és un gènere musical que fa èmfasi en el to i 
l’atmosfera per sobre de la estructura musical o del ritme tradicional. Es diu que la 
música ambient evoca una qualitat atmosfèrica, visual o discreta. Segons Brian Eno, 
paraules d’un dels pioners d’aquest gènere, la música ambient ha de ser capaç de donar 
lloc a molts nivells d’atenció d’escolta sense imposar un en particular, ha de ser tan 
ignorable com interessant. 
D’altra banda, la música “sci-fi” és típic d’aquells mitjans audiovisuals de ciència 
ficció, característica pels seus sons més tecnològics i espacials. 
La conjunció d’aquests dos gèneres crea l’atmosfera ideal pel nostre videojoc, on es 
barregen els principis d’ambdós. 
Per crear la banda sonora s’ha fet ús de dos programes diferents: FruityLoops iAudacity. 
Amb el primer programa s’ha creat pròpiament dit, i amb el segon s’ha enregistrat la 
peça musical. 
En primer lloc s’han creat tres pianos diferents amb reverbs variables que sonen alhora, 
formant una harmonia. També s’ha fet que les notes escoltades tinguin efecte “ping-
pong”, és a dir, reboten de de l’auricular esquerra fins el dret i viceversa. 
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Figura 8-67. Interfície del FruityLoops. 
Un cop creats els instruments, amb l’ajuda d’un metrònom i configurant l’Audacity per 
poder gravar alhora, vaig composar en “directe” les dues peces musicals “Dive into 
Space” (utilitzada al jugar els nivells) i “Wondering about eternity” (no utilitzada). 
Un cop gravades amb Audacity van ser exportades en format mp3 perquè pesessin el 
menys possible; a continuació van ser pujades a la plataforma online Soundcloud. 
 
Figura 8-68. Captura del Soundcloud: DiveintoSpace. 
Link: https://soundcloud.com/dani-serna-l-pez/dive-into-space 
 
Figura 8-69. Captura del Soundcloud: Wonderingabouteternity. 
Link: https://soundcloud.com/dani-serna-l-pez/wondering-about-eternity 
Un cop creats els pressets s’ha enregistrat en viu amb Audacity degut a les 
complicacions d’enregistrament amb el programa natiu. 
8.11.2 Efectes de so 
Els efectes de so presents al videojoc provenen de dues fonts diferents: llibreries 
públiques i producció pròpia. Els que he produït personalment han estat editats amb 
Audacity i exportats en format mp3.  
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9. Valoració de riscos i contingències 
Realitzar un videojoc de Realitat Virtual com a Treball Final de Grau, comporta un gran 
compromís degut al gran abast que aquest comporta, un desplegament de recursos 
humans i tecnològics, i una gran coordinació i confiança amb l’equip desenvolupador. 
És així doncs, la raó per la qual, encara els esforços realitzats, sempre poden sorgir 
imprevistos que alenteixin les diferents tasques programades. 
A continuació es destaquen alguns dels riscos que podrien arribar a sorgir i algunes de 
les propostes per solucionar-los o, simplement, evitar-los: 
 Falta de temps a l’hora de realitzar alguna de les tasques programades, degut als 
estudis o treballs encarregats a les diferents assignatures que es realitzen de 
forma paral·lela. Contingència: planificació diversificada de les tasques per no 
tenir una sobrecàrrega de treball en èpoques crítiques del semestre. 
 Dificultat a l’hora d’utilitzar nous programes pel desenvolupament 3D del 
videojoc. Contingència: estudi de tutorials de forma organitzada; pràctica 
continua amb el programa. 
 Dificultat a l’hora d’optimitzar models per adaptar-los a videojocs que 
requereixen baix poligonatge. Contingència: recerca de tutorials per trobar 
tècniques d’optimització aptes i coherents amb les meves habilitats. 
 Dificultat general a l’hora de realitzar algun procés específic (abastant els dos 
problemes anteriorment esmentats), sigui un procés tècnic o creatiu. 
Contingència: consulta amb el director de TFG i recerca a Internet i altres 
mitjans disponibles. 
 
10. Pla d’acció de màrqueting personal 
Com a estudiant del Grau Multimèdia, realitzar un Treball Final de Grau consistent d’un 
videojoc que implementi la Realitat Virtual, em permet investigar una tecnologia 
puntera, sobretot en els processos d’implementació dels models 3D i tot el 
desenvolupament que comporta. Conèixer el “workflow” de treball a l’hora de realitzar 
un videojoc d’aquestes característiques fa que conegui de forma més propera com les 
empreses creen els seus propis projectes. 
Sortir al món laboral amb un Treball Final de Grau d’aquest abast, em concedeix 
l’oportunitat de mostrar un projecte actualitzat i de gran interès per les empreses. La 
documentació dels processos consistents, em possibilita enriquir el meu portfoli, punt 
molt important en la nostra societat, on les empreses es guien molt pels perfils i treballs 
mostrats de forma online. 
Tenint això en compte, el meu objectiu personal, si es dóna l’oportunitat, es treballar 
com a desenvolupador 3D per una empresa de videojocs. Utilitzant canals de difusió 
com Behance, Facebook, Twitter, etc, difondré els meus treballs de major qualitat, 
mostrant a les empreses les meves capacitats personals. 
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11. Difusió 
11.1. Website 
Per publicitar el prototip de videojoc en Realitat Virtual Dual Reality, s’ha creat un one-
page website a partir d’una plantilla Bootstrap (Grayscale), que s’ha anat modificant, 
afegint més utilitats perquè fos adient i coherent amb el treball que es presenta; i un 
tràiler, el qual ha estat penjat a YouTube. El website ha estat desenvolupat amb HTML5, 
CSS3 i Javascript, no té cap funcionalitat amb el servidor més enllà del propi “hosting” 
del website i las imatges que es recuperen. 
 
Figura 11-1. Plantilla Grayscale. 
Al haver-se desenvolupat a partir de Bootstrap, el website es responsive, sent adaptatiu 
a qualsevol tipus de dispositiu. Es totalment funcional a Chrome i Firefox, però amb 
Internet Explorer hi ha alguns apartats com el carrusel d’imatges o la geolocalització 
que deixen de funcionar. 
El website consta de les següents seccions: 
 Cover page (No inclosa al menú de navegació) 
 About 
 Gallery 
 Download 
 Contact 
 Location 
 
Link al website: http://citmalumnes.upc.es/~danielsl/TFG/TFG_website/  
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Cover page 
 
Figura 11-2. Secció del website: Cover page. 
A la part superior es pot apreciar una barra de navegació amb diversos apartats. Al centre de la 
pantalla, utilitzant un h1, es veu el nom en gran del videojoc. Més petit, a la part inferior central, 
una petita descripció del projecte i el nom dels creadors. Tot seguit, una fletxa que permet 
desplaçar-se fins el següent apartat. 
About 
 
Figura 11-3. Secció del website: About. 
Descripció del projecte amb un link que redirecciona la pàgina al tràiler pujat a Youtube. A la 
barra de navegació espot apreciar com l’apartat en el qual es troba l’usuari queda destacat amb 
gris.  
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Gallery 
 
Figura 11-4. Secció del website: Gallery. 
Carrusel amb tres imatges mostrant captures del videojoc. Les imatges van passant soles si 
l’usuari no interacciona amb ell. Aquesta funcionalitat no és compatible amb Internet Explorer. 
Download 
 
Figura 11-5. Secció del website: Download. 
Apartat on l’usuari es pot descarregar el videojoc. Actualment no et permet descarregar-lo, sinó 
que fa una redirecció al mateix apartat. El fons del botó canvia de color al passar el ratolí per 
sobre. 
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Contact 
 
Figura 11-6. Secció del website: Contact. 
Secció on l’usuari pot enviar un mail, consultar el compte de twitter (no creat, redirigeix a la 
pàgina principal) o facebook (mateix cas). Els botons tenen també un “hover” que permet 
canviar el color de fons al passar per sobre. 
Location 
 
Figura 11-7. Secció del website: Location. 
Últim apartat del website on, gràcies a l’API de Google, obtenint les coordenades del CITM, 
aquest mostra la seva posició al mapa presentat amb un indicador. Aquesta funcionalitat no és 
compatible amb Internet Explorer. A la part inferior es veu el footer, on es reserven tots els drets 
sobre el projecte. 
Com a aspectes generals a destacar, la tipografia utilitzada és la que hi hagi per defecte 
sense serifa (Arial, normalment). En quant als colors, tot el website pivota sobre el 
contrast entre blancs i negres, havent com a única diferència el títol de la “cover page”, 
on es mostren les lletres taronges i blaves (complementaris). 
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11.2. Tràiler 
Per tal de promocionar el videojoc, s’ha creat un Tràiler, fent ús de de l’AfterEffects pel 
muntatge de material amb efectes (títols, talls del vídeos...); i AdobePremiere per 
incloure l’àudio i retocar-lo d’acord al vídeo muntat prèviament. La duració d’aquest és 
d’1 minut i 36 segons, i ha estat exportat en .h264. La tipografia utilitzada ha estat 
l’Helvètica LtStd, degut a la seva bona llegibilitat. S’ha utilitzat un efecte de “glitch” 
pels textos que apareixen en pantalla. Els logotips i altres imatges tenen efectes de “fade 
in” i “fade out” perquè la seva transició sigui menys brusca. 
 
Figura 11-8. Frame del tràiler. 
Per tal de poder difondre el tràiler fàcilment, aquest ha estat pujat a YouTube amb una 
qualitat de 720p. 
 
Figura 11-9. Frame del tràiler penjat a YouTube. 
Link al tràiler: https://www.youtube.com/watch?v=0agcHgL8BjA&index=1 
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12. Conclusions 
Gràcies a aquest projecte he pogut analitzar les diferents fases que componen la 
producció d'art per un prototip de videojoc en Realitat Virtual, i experimentar de 
primera mà les dificultats que han d'afrontar els creadors de videojocs durant tot el 
procés creatiu. 
He pogut observar com una idea que semblava perfecta s'enfonsava, donant pas a una 
segona, i com aquesta evolucionava a una tercera...: he comprès que les bones idees no 
sorgeixen perquè sí, sinó que s'ha d'iterar, esforçar-se i trencar-se les neurones 
constantment fins aconseguir un producte satisfactori. 
Així doncs, per tal de comprendre el funcionament i les limitacions de la Realitat 
Virtual, he hagut de buscar allà on van néixer i observar la seva evolució a través del 
temps, fins arribar a la actualitat i reflexionar sobre les restriccions amb les que 
s'afronta. 
He hagut de buscar referents i saber distingir aquelles característiques que podien ser 
atractives per al nostre projecte, lluitar amb les dificultats que comporta la coordinació 
en un equip de treball, planificar-se i pressupostar fent a més a més un estudi de mercat. 
Un cop treballats aquests punts, s'han hagut de realitzar esbossos a mà, passar-los a 3D 
amb 3DS Max (sempre tenint en ment les restriccions de la Realitat Virtual, mantenint 
la mínima complexitat possible), animar-los evitant problemes d'intel·ligibilitat i 
texturitzar-los preservant una coherència i atractius visuals. Cal estacar que diversos 
models van acabar sent descartats degut a la evolució de la idea inicial. 
Un punt crític en el desenvolupament del prototip va ser quan es va haver de canviar de 
dispositiu de Realitat Virtual: en comptes d'utilitzar Oculus Rift fer ús de les Google 
Cardboard, canviant així de plataforma (d'ordinador a mòbil). Aquest fet es va donar 
degut a problemes tècnics entre Unity, el motor del videojoc, amb el reconeixement de 
les ulleres de Realitat Virtual. A nivell de disseny artístic no va afectar, ja que totes les 
composicions havien estat pensades per tenir el mínim poligonatge possible. Davant 
d'una situació com aquesta es van barallar varies tècniques d'optimització com les Lods, 
per si de cas, però van ser descartades ja que no podien ser aplicades degut al punt de 
vista del jugador entre d'altres factors. 
Amb la finalització dels models, la implementació d'aquests a l'escenari (amb llums i 
textures), la composició dels efectes de sons i la banda sonora i, per acabar, la 
incorporació dels scripts per part del company de TFG pel degut funcionament, es va 
procedir a crear un website i un tràiler per la difusió del projecte. 
Per finalitzar, cal destacar que he millorat el meu treball en sinergia, he aprés a 
solucionar els problemes que han anat sorgint mentre s'avançava en el projecte i a 
assimilar els coneixements necessaris per a la realització d'aquest. Per últim, els 
objectius que m'havia plantejat inicialment s'han aconseguit satisfactòriament.  
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15. Annex 
15.1. Historial de SCRUM Meetings 
Setmana 2 
SCRUM Master: Manuel Peñas 
Sprint Planning 
Primera reunió; creació del ProductBacklog amb totes les especificacions. 
Redacció de la Primera Rúbrica amb tots els apartats que es demanen. 
Planning del projecte sencer → Aplicació d’un Diagrama de GANTT 
 
Objectius: 
1. Creació de la taula Trello 
2. Finalització de la Primera Rúbrica 
3. Recerca de Tutorials de modelatge 
4. Recerca de referents de Realitat Virtual 
5. Recerca de referents visuals 
6. Concept Art 
 
Setmana 3 
SCRUM Master: Daniel Serna 
SprintReview 
Manuel: 
1. Recerca de tutorials de Realitat Virtual amb Unity 
2. Redacció del concepte de joc 
 
Daniel:  
1. Recerca de referents 
2. Recerca d'informació (tutorialsassets) 
3. Concept Art d’elements bàsics com el dron 
4. Recerca del estil gràfic 
 
SprintRetrospective 
Manuel: Setmana poc productiva, dubtes sobre el concepte de joc i com aplicar la 
Realitat Virtual. 
 
Daniel: De moment vaig d’acord a la planificación inicial. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. Recerca de tutorials de Unity 
2. Recerca de mercat de jocs de Realitat Virtual  
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Daniel: 
1. Buscar tutorials de modelatge 3D 
2. Dibuixar Concept Art 
3. Buscar informació sobre optimització 
4. Buscar elements per l’estil gràfic del joc 
 
Setmana 4 
SCRUM Master: Manuel Peñas 
SprintReview 
Manuel: 
1. Recerca de tipus de càmera i moviment en jocs de Realitat Virtual 
2. Recerca de tutorials on aplicar càmera i moviment en Realitat Virtual 
 
Daniel:  
1. Recerca d'informació (tutorialsassets) 
2. Concept Art dels possibles enemics 
3. Recerca d’optimització de models 3D 
4. Definició d'elements de joc 
5. Recerca del estil gràfic 
 
SprintRetrospective 
Manuel: He trobat força idees sobre com aplicar la càmera, però encara tinc molts 
dubtes sobre com aplicar-la en aquest joc. El ritme de treball és més baix de l’esperat. 
 
Daniel: He trobat poca informació sobre la optimització de models 3D. En quant a 
referents gràfics tinc varies idees que podrien estar bé. Cal profunditzar més. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. Recerca de tutorials de Realitat Virtual 
2. Definició del game flow 
 
Daniel: 
1. Recerca de tutorials 
2. Buscar estil gràfic 
3. Buscar informació sobre optimització de models 3D 
4. Dibuixar Concept Art 
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Setmana 5 
SCRUM Master: Daniel Serna 
SprintReview 
Manuel: 
1. Recerca de jocs de Realitat Virtual 
 
Daniel: 
1. Recerca d'informació (tutorialsassets) 
2. Recerca de l’estil gràfic 
3. Concept Art d’altres elements com els terminals 
 
SprintRetrospective 
Manuel: No paro de menjar-me el cap sobre com fer que aquest joc funcioni. Busco 
exemples en el mercat actual, i miro quins jocs funcionen i quins no. Sento que he de 
canviar el concepte per fer que funcioni, però no sé com, i no vull passarme tres mesos 
més canviant d’idea constantment. He de centrar-me i ser més pràctic de cara a la 
setmana que ve. 
 
Daniel: Aquesta setmana he prioritza’t el aprendre tutorials de modelat d’elements 
necessaris pel joc i no he buscat informació sobre la optimització d’aquests. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. GDD bàsic (concepte, game flow, controls, mecàniques) 
2. Prototip en paper 
3. Recerca de tutorials de Unity amb Realitat Virtual 
4. Implementació de càmera compatible amb Oculus 
 
Daniel: 
1. Buscar tutorials de modelatge 3D 
2. Buscar referents gràfics pel joc 
3. Modelar el dron 
 
Setmana 6 
SCRUM Master: Manuel Peñas 
SprintReview 
Manuel: 
1. Recerca de jocs de Realitat Virtual 
2. Recerca de tutorials de Realitat Virtual 
3. Proves de LevelDesign 
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Daniel: 
1. Recerca de tutorials 
2. Recerca del estil gràfic 
3. Modelat del dron 
 
SprintRetrospective 
Manuel: Una altra setmana poc productiva. Segueixo buscant jocs i tutorials que em 
donin idees clares de com afrontar el joc. He intentat començar una espècie de prototip 
en paper per veure com funcionarien les mecàniques i el game flow dins d’un nivell, 
però els resultats no són gens satisfactoris. A més a més, cada cop em sembla menys 
justificable com a joc de Realitat Virtual. He de començar directament amb el GDD i 
veure si això m’aclara les idees. 
 
Daniel: El dron té certa complicació en els elements que el fan rodar. Hauré d’acabar-lo 
la propera setmana. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. GDD bàsic (concepte, game flow, mecàniques, controls) 
2. Prototip en paper 
3. Recerca de tutorials de Unity amb Realitat Virtual 
 
Daniel: 
1. Buscar tutorials de modelatge 
2. Modelar el dron 
3. Animar el dron 
4. Modelar el robot 
5. Animar el robot 
6. Modelar la torreta fixe 
 
Setmana 7 
SCRUM Master: Daniel Serna 
SprintReview 
Manuel: 
1. Definició del concepte (GDD) 
2. Definició del game flow (GDD) 
3. Definició dels controls (GDD) 
4. Definició de les mecàniques (GDD) 
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Daniel:  
1. Modelat del dron 
2. Animació del dron 
3. Modelat del robot móbil 
4. Animació del robot móbil 
5. Modelat de la torreta fixe 
6. Recerca d'informació (tutorialsassets) 
 
SprintRetrospective 
Manuel: He començat el GDD, però no l’he pogut acabar. He decidit tirar endavant amb 
tot el que tenim definit i simplement escriure-ho i seguir cap a la seva conclusió lògica, 
però quan més escric més sento que res se sosté. S’apropa la segona rúbrica i necessito 
tenir, com a mínim, un prototip funcional per veure com surt. 
 
Daniel: Tres dels modelats principals ja estàn acabats. En un principi havíem previst 
que potser podríem tenir l’escenari amb la il·luminació implementada, però el haver 
prioritzat els models ha fet que aquesta tasca quedi aplaçada. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. Prototip en paper 
2. Testeg del prototip en paper 
3. Finalització del GDD 
4. Moviment de càmera 
5. Moviment terrestre 
6. Interacció bàsica 
 
Daniel: 
1. Modelar les portes 
2. Animar les portes 
3. Redactar la segona rúbrica 
 
Setmana 8 
SCRUM Master: Manuel Peñas 
SprintReview 
Manuel: 
1. Prototip en paper 
2. Testeig del prototip en paper (i anàlisi de resultats) 
3. Canvis en el GDD (Definició del concepte, game flow, controls, mecàniques i 
dinàmiques) 
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Daniel: 
1. Recerca d'informació (tutorialsassets) 
2. Modelat d’una porta general 
3. Animació de la porta general 
4. Modelat d’una porta diafragma 
5. Animació de la porta diafragma 
6. Redacció de la segona rúbrica 
 
SprintRetrospective 
Manuel: La manca d’avanços segueix sent preocupant, però vaig per bon camí. Haver 
pogut posar en paper una idea clara de joc i haver-la pogut compartir, a més d’haver 
rebut feedback sobre l’estat del projecte, m’ha ajudat a definir molt millor la idea del joc 
i tenir més clar cap a on tirar. 
 
Daniel: L’animació de la porta diafragma ha estat molt complicada. He invertit el doble 
de hores de les que tenia pensades inicialment. Alguns dels punts que s’han d’incloure a 
la segona rúbrica són confusos i em fan treballar a un ritme més lent. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. Finalització del GDD 
2. Completar la segona Rúbrica 
3. Prototip amb les mecàniques bàsiques (moviment, rotació, interacció…) 
4. Testeig del prototip amb les Oculus 
 
Daniel: 
1. Acabar de modelar els elements de les sales 
2. Acabar totes les animacions dels models que en necessitin 
3. Fer recerca de tutorials sobre optimització d’elements 3D 
4. Contactar amb el tutor de TFG per resoldre dubtes 
 
Setmana 9 
SCRUM Master: Daniel Serna 
SprintReview 
Manuel: 
1. Càmera i moviment jugador 
2. Moviment del dron 
3. Sistema de línies SP 
4. Sistema d’interaccions (Línies SP) 
5. Implementació de UI bàsica 
6. Primer prototip jugable 
7. Nou concepte de joc (GDD) 
8. Definició de game flow (GDD)  
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9. Definició de les noves mecàniques i controls (GDD) 
10. Definició inicial dels elements de joc (GDD) 
11. Canvis en la planificació 
12. Redacció de la Rúbrica 2 
13. Recerca de tutorials 
 
Daniel: 
1. Modelat d’una barrera 
2. Animació de la barrera 
3. Modelat dels panells que constitueixen les sales 
4. Modelat de terminal de paret 
5. Modelat de terminal de peu 
6. Recerca de tutorials 
7. Recerca d’optimització de models 3D 
8. Redacció de la segona rúbrica 
9. Contacte amb el tutor del TFG per resoldre dubtes d’entrega 
 
SprintRetrospective 
Manuel: Sens dubte, la setmana més productiva de totes. Primera setmana amb un avanç 
notable en el desenvolupament del joc, i els resultats són satisfactoris. Amb el 
desenvolupament del prototip hem realitzat un gir important en el concepte del joc, lo 
que ha suposat replantejar-se el Game Design, però el canvi és molt positiu. L’única 
preocupació és poder mantenir aquest ritme de treball, però sóc optimista sobre les 
meves capacitats. El major perill en les properes setmanes és la quantitat de treballs i 
entregues que s’esperen d’altres assignatures, però dubto que suposi un problema molt 
gran. Com a nota important, cal especificar que esperaba poder realitzar el primer 
testeig amb les Oculus aquesta setmana, però per una muntanya de problemes tècnics no 
ha estat possible. No és preocupant, però - el realitzarem la setmana que ve, amb una 
versió del prototip més acceptable per al seu testeig. 
 
Daniel: Tots els elements que han de ser a les sales (o la majoria d’ells) ja han estat 
modelats. També he pogut acabar tot el referent a les animacions, no obstant, no he 
pogut texturitzar res. Així doncs, aquesta tasca queda aplaçada per les setmanes 
properes, encara que penso realitzar-la sense gaire complicació degut a l’estètica 
minimalista i futurista del videojoc. He pogut trobar informació sobre l’optimització 
d’escenaris a Internet (tant per aspectes d’il·luminació com poligonatge). Em falta 
informació sobre procediments per optimitzar elements 3D en concret. 
 
Sprint Planning 
Manuel: 
1. Testeig del primer prototip (i anàlisi de resultats) 
2. Disseny del primer nivell (LevelDesign) 
3. Estudi de mercat (competidors, referents…) 
4. Transició entre nivells  
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5. Destrucció i respawn del dron 
6. Implementació del primer enemic 
7. Treball en el sistema d’interaccions (activar/desactivar enemic) 
 
Daniel: 
1. Texturitzar alguns dels elements modelats 
2. Seguir buscant informació sobre la optimització de models 3D 
3. Recerca sobre tutorials d'il·luminació 
 
*A partir de cert punt, els informes de les reunions van ser totalment parlades, no hi ha 
registres escrits. 
